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論　文　内　容　要　旨
本論文では,mm空間(測度距離空間)から距離空間への1-Lipschitz写像の集中現象とそのLevy群の作
用に対する応用に関する考察を行う.ここでmm空間とは完備可分距離空間とその上の全測度有限な
B｡,el測度の組のことである.本論文ではまたrrm空間の収束に関するM･Gromovの本Metric structures for
Riemannian and n｡n-Riemannianspaces (Birkhauser, 1999)の3圭章の詳細な解説も行う･この本では幾っか
の重要で非自明な結果が詳細な証明無しで述べられていた･以下では最初に本研究の背景を説明し,次い
で主結果について述べる.
1-Lipschitz写像の集中現象の歴史は,関数の集中現象から始まる･以下1-Lipschitz関数の集中現象を引
き起こすmm空間の列をLivy族と呼ぶI l919年から1951年にかけて, P･ Levy CまEuclid空間内の単位球
面の等周不等式を示す事により,単位球面の列が体積確率測度に関してLevy族である事を示したI Levy
の結果は､1971年にV. Milmanにより凸体の概球面切断に関するDvoretzkyの定理の別証明に応用された･
Milmanの証明方法は元のDvoretzkyの複雑な証明方法よりも単純なものであり,その後のnorm空間の局
所構造の研究に多大な影響を与えた. MilmanはEuclid空間内の単位球面以外のLevy族の例を発見し, 1-
Lipschitz関数の集中現象の研究を推し進めた･ 1980年にはGromovによりLevyの等周不等式はRicci曲率
が正の閉Riemann多様体に拡張され,また1983年にはGromovとMilmanによりPoincariの不等式と1-
Lipschitz関数の集中現象との関係が明らかにされた･これらの仕事によりLaplacianの零でない第一固有
値が無限大に発散する閉Riemann多様体の列はLivy族である事が示され,例えば特殊直交群の列や射影
空間の列は体積確率測度に関してLevy族である事がわかった･また離散mm空間に関するLevy族の例も
沢山知られている.現在では1-Lipschitz関数の集中現象は, norm空間の局所構造の研究, poincariの不等
式やlog-Sobolev不等式などの不等式の研究,最適輸送問題や確率過程論等の確率論の研究, spin glass理
論等の統計力学の研究,統計的学習理論の研究,群の固定点定理や柔順性等の幾何群論の研究等と密接な
関係があり,様々な応用がある事が知られている･
一般の距離空間を値域とする1-Lipschitz写像の集中現象を初めて研究したのはGromovである･ Gromov
はmm空間に対してobse,vable diameterなる不変量を導入して,写像の集中現象を視覚的に捉えた.彼は
Levy族がEuclid空間やcompact距離空間を値域とした1-Lipschitz写像の集中を引き起こす事を示した･
更に値域がEuclid空間で次元が無限大になる場合も議論している.彼はまたLevyの結果の拡張にあたる
Euclid空間の単位球面からEuclid空間への連続写像に対する写像の集中現象に関する不等式を示している･
このGromovの仕事に影響されて, M. LedouxとK. 01eszkiewiczはEuclid空間への1-Lipschitz写像の
Gauss型集中現象について研究した.更にGromovによるHadamard多様体(断面曲率が至る所非正である
単連結完備Riemann多様体)への写像と階数1のcompact対称空間から完備Riemann多様体への写像のL2
集中現象について研究がある.彼はまた樹木(閉路を含まない測地距離空間)を値域とする写像の集中現
象についても言及している.
これらのG,｡m｡Vの結果に動機づけられた本論文の主結果の一つは次である.任意のLivy族は,次の(I)-
(5)を値域とするトLipschitz写像の集中現象を引き起こす･
(1) Hadamard多様体.
(2)樹木.
(3)二倍条件を満たす完備距離空間･
(4)無限次元Bp球にBqg巨離を入れた距離空間,但し, 1 ≦p<q ≦+co
(5)異なる2頂点間の距離の下限が正な距離graph･
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証明は(1)-(5)の場合にそれぞれ異なる. (1)の場合が証明が一番大変であり,比較幾何の手法(Toponogov
の比較定理)を用いて証明した. Hadamard多様体〃を値域とする1-Lipschitz写像がその写像のある種の
期待値に似た定数写像に集中することを,空間ⅣとEuclid空間,実双曲空間を比較する議論により示した.
また主結果の結論が成立しない単連結でない2次元の非正曲率完備Riemann多様体の例を構成した. (2)
の場合はGromovの本のExerciseの完全な解答となっていて, 2通りの方法で証明した. (3)の場合は上述
のEuclid空間とcompact距離空間を値域とする場合のGromovによる定理の拡張となっている. (4)の場合
はA. Goumayと塚本真輝による手法を応用した.異なる2頂点間距離の下限が零である距離graphで,主
結果の結論が成立しない例がある.
主結果を用いてLivy群の上述の空間(1)-(5)への作用について応用を得た. Livy群はHaar確率測度に
関してLevy族を為すcompact部分群の増大列を桐密に含む位相群である. Levy群はGromovとMilmanに
よって1983年に導入された. GromovとMilmanは無限次元可分Hilbert空間のunitary変換群が強作用素
位相でLevy群である事を言及した. T. GiordanoとV. pestovは更に2以外の任意のp≧ 1に対して無限次
元Pp空間のnormを保つ変換群が強作用素位相でLivy群である事を示した. S. Glasner, H, Furstenberg
とB. Weiss,そしてGiordanoとpestovの研究により様々なLevy群の例が知られている.さてGromovと
Milmanは軌道写像の定数写像への集中具合を調べる事により, Livy群のcompact距離空間への連続作用
は必ず固定点を持っ事を示した.本論文では, GromovとMilmanの議論を精密化する事によりLevy群の
上述の空間(1)-(5)に対する同程度連続な有界作用と一様連続作用に対する結果を得た.特にLevy群の
上述の空間(1)-(5)に対する一様連続作用は自明となる. (5)の場合は, GromovとMilmanによる固定点
定理の拡張となっている.
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論文審査の結果の要旨
本論文は､高次元(無限次元も含む)の幾何学に起きる現象に関する研究をまとめたものである｡高次
元の空間をみるには1次元とか2次元などの低次元の空間に射影､またはより一般にリップシッツ定数が
1以下の写像(以下､簡単のため1-Lip写像と呼ぶ)で写して､その像の形状､より正確には射影の分布
を観察することが単純でありながら有効である｡測度距離空間の列が与えられたとする｡その上の任意の
1-Lip写像の列に対して､それらの1-Lip写像の像が一点に集中する､つまり像の分布がディラックの∂
測度に収束するとき､ 1-Lip写像は集中するという｡歴史的には､ 1-Lip関数(っまり実数直線への1-Lip
写像)の集中現象の研究は､ LevyやMilmanらによりその基礎が築かれ古くから研究されてきたoこれは
ノルム空間の局所理論､等周不等式､ポアンカレの不等式や対数ソボレフ不等式などの解析的な不等式､
最適輸送問題､確率過程､スピングラス理論等の統計力学の研究､統計的学習理論の研究､群の固定点定
理や柔順性等の幾何的群論などと密接な関係があり､様々な応用がある事が知られている｡ 1-Lip関数の
みならず､トLip写像を考えるアイディアはGromovにより最初に提案された｡こちらはより幾何学的な
視点からの研究であるが､今後様々な問題-の応用が期待される｡
本論文の前半では､ Gromovの本(グリーンブック)の｢3+1/2章｣の解説を行った｡ Gromovのグ
リーンブックは重要かつ未解明の研究を数多く含んでいるが､難解で詳細が大幅に省いてある｡このため､
多くの専門家を悩ませてきた｡著者はグ.) -ンブックのこの部分の正確かつ詳細な分析結果をまとめてい
る｡これだけでも専門的に非常に価値の高いものであり､本論文はこの分野の基本文献の一つとなるだろ
うと推測される｡
さらに本論文の後半では､著者自身による数多くの研究成果を解説してある｡多くの定理において､ 1-
Lip関数の集中が1-Lip写像の集中を導くことを主題としている｡主な結果は､ Yを2倍条件をみたす距
離空間､またはアダマール空間､またはtreeとする｡もし測度距離空間の列に対して1-Lip関数が集中す
るならば､ Yへの1-Lip写像も集中するというものである｡また､同様の結果をYがある種の無限次元空
間のときにも証明した｡これら一連の結果はGromovの定理の極めて非自明な拡張となっている｡さらに
この一連の結果をLevy群の作用に対して応用した｡ Levy群とは､ GromovとMilmanによって導入され
たある種の無限次元の位相群のクラスである｡例として､ p乗可積分関数空間の等長変換全体から成る群
や､実数直線の閉区間のルベーグ測度を保っ可測な変換全体から成る群が挙げられる｡本論文では上述の
写像の集中現象の応用として､ Levy群が二倍条件をみたす距離空間､アダマール空間､ tree､ある種の無
限次元空間などに一様連続に作用している場合に､その作用が自明になることを証明した｡
本論文の研究は､専門的に非常に価値の高いものであり､著者が自立して研究活動を行うに十分に高度
な研究能力と学識を備えていることを示している｡よって､船野敬提出の論文は博士(理学)の学位論文
として合格と認める｡
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